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Figure 1. Variation of Band width­Dela y Prod­
uct at 20­Second Inter vals
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3.1 The GridFTP SoftwareFramework
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3.2 Data Transfer in GridFTP
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Figure 4. SBUF Message encapsulated in a
Mode E Header.
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4.3 SettingReceiver'sFlow­Control Window

LQ�V����n°p�o�•••t�Vp��� ‚�Hp%•t�[žd���•���f��	�€���	�p%o ����	¦w�
�
 �|�

	�•t�%"��%�s�a•t	[�f�a�H²�•��|p�o�•��M�f��	�€��
	�p%o�qW	�•��
�:�~}�����	���"�p›��ž6p�o�•

"�������•t"�p������•���U"t�f�
"����
�Hp%•t	•�Hp¼p%o�•‚��•)"�•t�s²�����n”•���	/ƒ
Lk��•���q

�V}��|"�•E��}�}�����"t�Hp%�s�|���4"t�f�����fp�	��s�%•t"�p����¬��•�p�p�o�•AÁ��H€¡qX"��|�|p%���|�



€�����	��H€³�s�¨p�o�•�
k½›�©�?p7��"7µyƒ'¿X�M�?p%•t��	6��p%o�•k€�����	��H€³�
�g��•�p

����	�����•)"1p����´���È��•�pVp%�s��n“p%o�•»�V��r�•”�fž�
k½›�{�%•t"�•���²�•[����Ãa•t�

p��³�Hp•�s•)���Vp¯p?€��
"�•“p�o�•´"t�f�
"����
�Hp%•t	Ÿ²H�f����••�fž¼p%o�•´À›u���ƒ

���|��p�o����k€g•¼•t ~}��s�H�[p�o�• �D��
��

�

 ��

�

�H
~�����?p%•� "t�f���/p�oM�Hp

�f�����H€«�›p�o�•¼����•��¡p%�‚ ‚�f����}����
�Hp%•U
k½›�³����Ãy•��k���srt•t�tƒE
¡o�•

�%•t�������“žd���¼	��|�������s��n•p%o�•‚��•)"�•t�s²|•¢����Ãa•t�­�V��r�•!�
��p�o��fp¼�s�

p�o�•~€›���7�Vp�"��|�V•|�yp�o�•‚��•���	�•��¬�������“p%o�•‚�V���H€¡qX�?p7�f��pk}�o��|�V•

�f�M	¯�
�«	��|�������s��n~�sp%�«€��s��	��H€ €��sp�o”•�²|•��%�¨�%������	�qOp%����}6ƒ‘¿Wp

�
�E	�� B¨"����spEp%�¼•t�Vp��� !�fp�•«€�o�•��!p�o�•Q��•���	�•t�A�
�A����pE�fž6���s�H€¡q

�Vp%�f��pt�yp%o����¬€g•!����"��%•t�|�V•¢p�o�•~����Ãa•t�U�V��r�•~���“�¯ž<��"�p����¬��ž

p?€›�~�H²|•��›p�o�•¼•t�Vp��� !�fp�•)	¯À¡u���ƒ

"••¢����p�•~p�oM�Hp�p�o�•‚u�wkx»p%•t"7o�����Å-��•~���¬
k½›�AqOžd�%�s•t��	����

���–p�o�•[��•��M�V•!p%o��Hp �•Á��H€«����uQwQx-q3•t���f���s•)	–���¼����pt��€��s���

•t�|"7o �%•t"�•���²�•´�³������n�qOp%•��% Ç�:²�•t�%��n�•“��ž•Ž ���«qOp%o ��ž¢p%o�•

������	�€��
	�p�o �fž¯�¦žd�����s�{��p����s��r�•)	{��•�p?€›���%µaƒÇx��s��"�•Èp%o�•

"��|��n�•)�?p%�s�|��qX"����-p%���|�g !•t"7oM�f���
�V �fž¼
k½›�±n��H²|•��%���Už<���s��q

��•)���U����	•�M•)"������V•¨���%��	���
�� €��sp�o´u�wkx•o��|�¬p�o�•¨�%�f !•

"��|��n�•)�?p%�s�|��qX"����-p%���|�- !•)"7o��f���
�� •�-�spg�%•t��}M�|��	���p%�­"��|��n�•)�?q

p������¬p%o�•E�%�f !•A€¡�:�k���6��•tn����
�f�6
k½›��ƒHÆQ�U�f�¬����"�����n|•t�Vp�•t	

��•�p?€g�|��µy�/o��H€›•�²|•��)�'�����
	���
�� €��¤p%o–u�wkxœ€����s�E�fpVp%•� !}�p

p��[��p����s��r�•Up�o�•U•�’�"�•t�%�«"t�f}��|"��sp?�¨p�oM�HpQ"t�f�”•�’��
�?pk€�o�•��—�f���

p�o�•U�fp%o�•��«"�������•)"1p%�s�|���«�f�%•¼�f��p��s£M"��
�f�����¨�s�� !�¤p%•t	”���¨p%o�•����

Á��H€¡qX"��|�|p%���|�'€�����	��H€«�tƒ��k�Qp�o�•~��•�p?€›���%µ¯�a•t"��� !•t�¬"��|��q

n�•)�?p%•t	•�fn-�f���6�������
	���
��È€��sp�o»u�wkx[p�o��%�fp�p���•t�¡���|"7µ¨�f��	

}a•���žd���% !�¨���´�M•�pVp%•��œª<���¨€›���7��•)®­p�o����Ÿ�–��•tn����
�f�¨
k½›�

"��|����•)"1p������'ƒ

� ���

" ,/£MŠ 24,

†

¢e 

"•• p�•)�?p%•t	 p�o�•z}M•t�Vžd�|�� ‚�f�M"�• ��ž©�M��p�o p?€›�fqW}����Vp?�

�f�M	“p%o��%•�•�qW}����Vp?�»p%�%�����Vžd•��7�¬���V����n“���%��	���
�� €��sp�o©u�wkx

�fn-�f�����Vp¯�����
	���
��•€��sp�o§����Ãa•t�•���srt•t�¯�V•�p¯�?p7�Hp%��"t�f���s�°p��

Æ¬xœ	�•�ž<�����¤p¼²H�f����•)���|��€g•t�s�A�|�kp%�¯�
�f�%n�•~²H�f����•t�!ª<n��%•t�Hp%•��

p�oM�f�•p�o�•¨À¡u�� �fž›p�o�•¨"�������•)"1p%�s�|�M®1ƒ‚
¡o�•‚•�’�}a•��%�� ~•t�-p%�

€›•��%•~�%���•p�o����|��n�o–� "��$�••� ­�����fp����¬p%o��HpU�%•�}�����	���"�•t�

	�•t���:�È����	°�s�-���!���|�V•)	È�|�¥�–�%�f !}���•»�fž¬�V��"7o³	��fp%�•�M•�q

p?€›•�•�� (6�-� �«�
�f !�|� �Q�Hp%�s�|���f� ('���M�|�%�fp��|���‚�f�M	•�!���¤p%•¬�s�

�«•t€ �A�|��µyƒ �E�|"7o¯²|•��7�V�����¯�fžA�����
	���
�� ª<	��7�t���?p%��"7µ[�f��	

�Vp%�Hp%��"�q3�|}�p��� ‚�f�`®›���k�M•t��"7o� ‚�f�%µ�•)	”��"��%�|�%�›p�o�•�"��$�{•� ~q

���
�Hp%���)ƒ

5.1 Experimental Setup
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5.2 Experimental Method
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5.3 Results
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Figure 7. Performance of GridFTP with OS­
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0

20

40

60

80

100

0 16 32 64 128 256 512

A
ve

ra
ge

 B
an

dw
id

th
 (

M
bp

s)

File Transfer Size (MB)

GridFTP in Single and Parallel Modes (Over-provisioned Buffer Sizes)

Stream Mode (Non Parallel)
EB Mode (1 Stream)

EB Mode (2 Streams)
EB Mode (4 Streams)

Figure 8. Performance of GridFTP with Stat­
icall y Tuned Buff er Size (8MB)

p�o�••�%•t�����sp%�¢žd���!p%o�•»���� !•[£���••p��7�f���Vžd•��‚���srt•t�~����p‚€��sp�o

����Ãy•��´���srt•°�Vp%�fp��
"��f����� ��•�pœp�� ™ �—À�ƒ¬
¡o�•¥ !�f’��s ¢�� 

p��7�f�M�?žd•t�¯�7�Hp%•—n���•t�¯��}¦p��°™|¶8�»��}M�¯€��sp�o¦žd�����•}����%���¤q

��•��E�Vp��%•t�� !�t�4�¯žd�|���Vq3žd���
	•�s !}��%�H²�•t !•��-p¼�H²�•���p%o�•¨"��|���%•�q

��}M�|��	�����n!p��7�f���Vžd•����7�Hp%•¬€��¤p%o”�Vp���"7µ¯����Ãy•��k���srt•t�tƒ �k•�’�p

€›•¯�%���©p%o�•»���� !••��•�p!�fžQp�•t�Vp%�~����p!€��sp�o³u�wkx´p%���%��•t	

���'ƒ!�����| ����n����%•~š”€›•‚�V•t•~p�o��fp¢�����
	���
�� €��¤p%o–u�wkx

}a•���žd���% !�‚�|�‚€›•����k���¨���%��	���
��±€��sp�o§�Vp%�fp��
"����s���´p�����•t	

�H²�•t�VqW}��%�H²������s�|��•t	•����Ãa•t�%�tƒ‚������p�o�•t�� !�|��•|�/p�o�•!�� !}����H²|•�q

 !•��-p‚�H²�•t�~���%��	���
�� €��sp�o³�?p%��"7µ–����Ãa•t�¨�V��r�•)�¢�
�¢žd������q

žd���
	/ƒ¡À›��Ãa•t�VqX���srt•t��€›•��%•¼������•��%²�•)	¨p%�‚�%����n�•¬žd�%�� �!}��f�sq

p��%� �f¶�¶ �¼À³p�� ��ƒ ! �—À�ƒ�
¡o�•¼�%•t�|	�•��¡ ‚�:�‚������•��%²�•Qp�oM�Hp

����Ãy•���qX�V��r�•)�¢n|���H€±p%�œ²H���s��•)�¢p�o��fp‚����••�
�f�%n�•��­p�o����Èp%o�•

p�o�•����%•�p%��"t�f��À¡uQ�œ�fž��|���‘�V•�p���}•ª?Ž�ƒ+˜��“À¡®�ƒH
¡o�•��%•g����•Ep?€g�

�%•t�������M�¡žd���kp�o��
���¸£��7�?p)�M�%•t"t�f���6p�oM�HpQ€›•­��•�p«p%o�•­����Ãa•t�

0

20

40

60

80

100

0 16 32 64 128 256 512

A
ve

ra
ge

 B
an

dw
id

th
 (

M
bp

s)

File Transfer Size (MB)

GridFTP with DRS in Single and Parallel Modes

1 Stream
2 Streams
4 Streams

Figure 9. Performance of GridFTP with DRS
­ Dynamicall y Varying Buff er Sizes

0

5

10

15

20

25

30

35

0 16 64 128 256 512

B
an

dw
id

th
 (

M
bp

s)
 p

er
 M

by
te

 o
f R

ec
ei

ve
 B

uf
fe

r 
S

iz
e

File Transfer Size (MB)

Comparison of Buffer Usage Efficiency : GridFTP with DRS vs Over-Provisioned GridFTP

GridFTP with DRS
Optimally Tuned

Figure 10. Buff er Usage Ef�cienc y: Band­
width Achieved per MB of Buff er

�V��r�•)�'p%��p?€���"�•gp%o�•����M�V•t��²|•t	­À¡u��œp��¼�f���s�H€©žd����p�o�•¡�����H€¡q

�?p7�f��p­}�o��|�V•|�¾€�o�•��%•‚p�o�•¯��•���	�•t�­ ‚�:�•�M•”	��������s����n—�sp%�

€��s��	��H€••�²�•t���–�%�����M	�qOp%����}´p%�s !•�ƒ³x�•t"�����	6�‘p�o�•”"��-�f�7�V•�q

n��7�f����•t	/�y����•���qX�V}��|"�•­p��� ~•t�¬p�•t��	���p��•�H²�•t�VqW•t�Vp��� ‚�Hp%•Up�o�•

w�
�
 ��}—p%�•�[ž<��"�p������fžQŽ�ƒ !�ƒU
¡o��
�������a•t"�������•­p%o�•¢•)�?p%�¤q

 !�fp�•)�«�f�%•¼��"1p%���f�����¨p�o�•U•���	�qOp%�fqW•���	”	�•t���:�¯�M•�p?€g•t•��”p�o�•

p?€g�­��}�}�����"t�Hp%�s�|�‚���:�|•��7�«ªd����"�����	�����n~}��%�fp���"����M�Vp%�|"7µ¢�H²|•���q

o�•t�|	�®1���f�M	[����pgp%o�•¼��"�p������/��•�p?€›���%µ!}��Hp%o•	�•t���:�|ƒ�
¡o�•t��•

p?€g�¡ž<�|"1p��|�%�'"��� ¢������•t	¬�%•t�����sp'�s�¢���V ‚�f���|�� !�����-p'��ž��H²|•���q

}����H²��
�V�������s��n¢�fž�����Ãy•��7��ƒ

����n����%•§Ž)¶³�s���s�M�?p%�%�fp�•t�—p�o�•°•�B¨"���•��M"�� �fž‚����Ãy•��œ���?q

�fn�•”���¥ ~•)�������%�s��n–p%o�•—������	�€��
	�p�o ��"7o���•�²|•t	°}M•t�
�—À

�fž¢����Ãa•t�“�f������"t�Hp%•t	/ƒ "••©��•�••p�o��fp—žd���—�°£���•È���srt•–�fž

Žt· �—À���uQwQx´�
�¢�����s•¨p��œ�|"7o���•�²�•¯�»p�o����|��n�o�}���p¢��žk�f�sq

 ~�-�?pœŽtš �»��}M� � �—À �|�¨�|}�}M�-�V•)	¥p��<! �»��}�� � �“À•žd�|�



p�o�•U�?p7�Hp��
"����s���¨p%����•)	/���H²�•t�VqW}��%�H²������s�|��•t	‚"t����•�ƒE
¡o����›p%o�•

•�B¨"��s•t��"��»ž<�|"1p%����žd���Uu�wkx“���¬n|��•)�Hp�•t�¬�-�—�|�¬ ­��"7o–���¬�

ž<��"�p��|�¢��žkžd�����¢�H²|•��¢p�o�•»�Vp%�Hp%��"•"��|��£�n|���%�fp������6ƒ �Q�­p%o�•

p��7�f�M�?žd•t�U�V��r�•»ª<����	œp�o����¬p%�%�����Vžd•��¬p��� !•)®¬����"���•)����•t�t�6•�B!q

"���•��M"��”}��
"7µ��k��}»žd�|�Q�H²|•���q3}��%�H²�����������•)	¯���%��	���
��¦����pQ�sp

�Vp����s�6�%•� ‚���s���¡€›•����/�a•����H€§p�oM�Hp«�fž‘u�wkxyƒ

5.3.2 Third­P arty Transfers
���sn|���%•ÇŽ�Ž ���s�����Vp��7�Hp�•)�v�|��� •�’�}a•��%�s !•��-p7�f�±�V•�p���}

žd���{p�o����7	�q3}M�f��p?� p��7�f�M�?žd•t�%�tƒ ¿X� p%o��
�z�%"�•t���f�%�s�M�Èp%o�•

	��fp%� p��7�f���Vžd•�� p%��µ�•)� }����|"�•±�M•�p?€g•t•�� p?€g� ���%��	���
��

��•��%²�•��7�t�M"��|����•)"1p�•)	•p�o��%����n�o»p%o�•�"��+�{•t ­���
�Hp%���)ƒk
¡o�•

"��|�-p��%�����s����nÈ����	�••�
�•p�o�•´���%�
	���
�� "��s��•��-pt��€�o��
"7o oM���

���H€¡q3�
�Hp%•���"����/"��|�|p%���|�¤qX"��|����•)"1p������M��p��••��sp�o�•��¼�V•t��²|•��)ƒ¼
'�

�����¤p%���fp�•–�´p%o��s�7	�qW}��f��p?�³	��Hp7�´p��7�f�M�?žd•t�t�¡p%o�••"����-p��%�������s��n

����	�•°£��7�?p••t�Vp%�f���s�
�Vo�•t�•� "����-p��%���sqW"7oM�f����•t�­"��|����•)"1p������

€��sp�oŸp%o�•“�%•t"�•���²-����n´o��-�?p–ªO���%��	���
�� �V•t��²|•��[À �s�§p�o��
�

"��|�V•:®1ƒ 
¡o�• "��s��•��-p³p�o�•t� ��•��M	��³�

���
���

"��� ! ‚�f��	

���¥p%o�•—"��|�|p%���|�«"7o��f����•���p%�–p�o�•»�%•t"�•���²��s��n–o��-�?p)ƒ 
¡o��
�

�����?p%���M"1p%�­p�o�•¯��•��%²�•��Up��—�����Vp�•t�©���°�—	��Hp7�—}a����p¢�f�M	–p��

€¡�f�spUžd���~�—"��|����•t"�p������´�7�Hp%o�•��­p�o����´�s���sp��
�Hp%•[�|��•¨��}a���

�%•t"�•t�s}�pk�fžA�!p%�%�����?žd•t�k"��| ! !����	/ƒ«
¡o�•­��•)�V}a������•¬p��¨p�o��
�

"��| ! !����	¥���[�fž�p�o�•—žd���% ����

:�>

�	�

G :�C

��


€�o��
"7o§"��|�-p%�f�����

p�o�•­o��-�?pQ����	”}a����pQ��	�	���•)���¡p%o��HpQp�o��
�k��•��%²�•t�«€����s�4�s�
�?p%•��

���'ƒ�
¡o�•~"����s•t�-pkp�o�•��œ��•��M	��Q�

�
��� �

"��� ! ‚�f�M	»���»p%o�•

"��|�-p��%���/"7o��f����•��ap��~p%o�•¼�V•t��	�����n!o��|�VpUªO���%��	���
��¥�V•t��²|•��

�Q®�ƒ�
¡o��
�«"��| ! !����	¯������ž'p%o�•¬žd���% 

���


����

�

��
�- �/0
0/�H���
� 	

�

�

��
�-��

�

�/



¡o�•Ÿo��-�?p¥��	�	��%•t�%�´�f�M	z}a����p©²H�f����•t�È�f�%•°p%o��|��•³p�oM�Hp

€›•��%•»��•�p����%��•t	¥���°p�o�•—�%•t"�•���²��s��n´o��|�Vp[�s�Ÿ�%•t��}a������•”p��

p�o�•

���
���

"��� ! ‚�f�M	/ƒ�
¡o�•

����� �

"��� ! ‚�f�M	”�s���Vp��%��"�p%�

p�o�•—�V•t��	�����n©�V•t��²|•��~p��–����•”p�o�•t��•»²:���s��•t�!žd�|�!p�o�•—	��fp%�

"��|����•)"1p������'ƒ�����n����%•t��Ž:˜¬p��”Žt•¢��o��H€Ÿp�o�•¬"����%��•)�V}a���M	��s��n

}a•���žd���% !����"�• �%•t�����¤p7� �s� p%o�• p�o����%	�q3}����Vp?� p��7�f���Vžd•��

�%"�•��M�f�%�s�Mƒ �k�—€g•–"���� ��•�•|�Qp%o�•–}M•t�Vžd�|�� ‚����"�•–�
�”²�•��%�

���s !������� p�� p�o�•¥p?€›�fqW}��f��p?� ��•)�V���sp%�–	��
�%"����%�V•)	 ���{p%o�•

}��%•�²��������U��•t"�p������6ƒ»
¡o��
�U�
�¼p%�—�a•[•�’�}a•t"�p�•t	´������"�•[u�wkx

	������� ~�
"��°�f�%•§�� ~}��s•t ~•t�-p�•t	 •��-p����%•����z�H²|•��´p%o�• 	��fp%�

"��|����•)"1p������'ƒ�
¡o�•Q}��%•t��•���"�•��fž'�¬p%o��s�7	�qW}��f��p?�¢"����-p��%�������s��n

����	�••€��s���¡���fp‚�HÃy•t"�p¢p%o�••}M•t�Vžd�|�� ‚�f�M"�•¨p%�•�����–����n����s£�q

"����-p�	�•�n��%•�•|ƒ‘
¡o-�M������ !}��s•t !•��-p�����n!p�o�•UuQwkx¯p%•t"7o�����Å-��•

²����•����qW���f��	•	��fp%�• !•t�%����n�•t���H²|•��Qp�o�•¨	��fp%�”"��|����•)"1p������

�f�����H€«�g�M�›p��!•�’�p�•t��	[p�o�•¼}a•���žd���% ‚�f��"�•Q�a•���•�£�p%�«�fž�u�wkx

p�� p�o��s�7	�qW}��f��p?� p��7�f���Vžd•��7�“q»���{�� !}M�|�Vp7�f�-pœžd•)�Hp%����•³��ž

���%��	���
���ƒ

� �

‡

†

¦6#�‰Ó �Š?‡

†

¿X�‚p%o����›}���}M•t�t��€›•k}��%•t��•��-p%•t	!p%o�•Q�%•t�����sp%�E�fž'���-p�•�n|�%�fpVq

����nQ	������� !��"‘�%��n�o-pVqX�V��r�����n����-p��«p%o�•›���%�
	���
��»�s !}���•� !•t��q

GridFTP Server A WAN Emulator GridFTP Server B

Data Channel Data Channel

Control Channel Control Channel

GridFTP Client
(Controlling Node)

eth0 eth0 eth1 eth0

Figure 11. Experimental Setup for Thir d­
Party Data Transf er

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 0  16 32  64  128  256  512

A
ve

ra
ge

 B
an

dw
id

th
 (

M
bp

s)

File Transfer Size (MB)

Third Party GridFTP in Single and Parallel Modes (Over-provisioned Buffer Sizes)

Stream Mode (Non Parallel)
EB Mode (1 Stream)

EB Mode (2 Streams)
EB Mode (4 Streams)

Figure 12. GridFTP Performance in Thir d­
Party Transf er with Over­Provisioned Buff er
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Figure 13. GridFTP Performance in Thir d­
Party Transf er with DRS
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Figure 14. Buff er Usage Ef�cienc y in Thir d­
Party Transf er: Band width Achieved per MB
of Buff er
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